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発生する発熱量 Q はオームの法則（式(1-1)）に基づいて，材料を流れる電流 I（A）または材料
に加える電圧 V（V）および妨害因子である電気抵抗 R（Ω）から式(1-2)より計算される． 













































デンプンはアミロース (amylose) およびアミロペクチン (amylopectin) と呼ばれる 2 つの高分
子によって構成される．アミロースは D-グルコース（Fig. 1-1）が (1→4) 結合によって直鎖状に
重合した高分子であり（Fig. 1-2），グルコース 6 残基ごとに 1 回転する，らせん構造を成してい




































Fig. 1-3 Amylopectin 
 
デンプン顆粒を水とともに加熱すると，デンプン顆粒内部の規則正しい構造は不規則な構造へ




を経る．この一連のデンプン顆粒の変化を模式化したものが Fig. 1-4である． 
 
 
Fig. 1-4 Schematic presentation of structural states of processed starch6) 
(a) and (b), Red particles represent swollen granules that are enriched in amylopectin; amylose is 
represented in blue. (c), A macromolecular dispersion of amylopectin and amylase 
 
Fig. 1-4 (a) は，デンプン顆粒が水に分散している様子を表している．この状態で加熱すると，
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Fig. 1-6 生うどん表面の SEM写真 19) 
A：食塩無添加 
B：食塩 4 %添加 
Fig. 1-7 生うどんの割断面の SEM写真 19) 
A：食塩無添加 
B：食塩 4 %添加 









































Fig. 1-10 茹で麺の破断過程における応力変化率 21) 
●：最高値，▲：破断直前値 
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Fig. 2-1 混捏による生地密度の変化 22) 
○△□：ミキサー，●：手 
 




























各条件で混捏した小麦粉－食塩水混合物のそれぞれの様子を Fig. 2-2に示した． 
前任者は小麦粉を 200 g 使用していたが，この量ではミキサー内でフックが試料にうまく当た
らず，空回りをしているような状態が確認された．そこで，試料全体を 500 g以上にすることでフ
ックがきちんとドウと接触し，適切に混捏している様子が伺えた． 
試料全体に対して塩水の割合が 35 %（小麦粉に対して加水率 53 %）のとき，圧延してもだれた
りひび割れたり，そぼろ状になることのないドウが形成された．捏練時の R 回転の速度を高める
ほど生地は固くなり，低速にするほどやわらかくドウが形成されやすい事がわかった．また，ま
速度(rpm) 時間(min) 速度(rpm) 時間(min)
前任者 200 90 5
A 200 90 5 10 3 10 5
B 300 200 5 10 3 10 5
C 300 200 5 70 3 70 5
D 350 150 5 70 3 10 5
E 325 175 5 70 3 10 5
F 310 190 5 70 3 10 5
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ず 70 rpmなどある程度の高速で Q 回転での混合をしないと，水分と小麦粉が均質になじまず，そ
の後ドウを形成しても白く乾燥したままの小麦粉の小塊が点在している状態であり，いわゆるダ
マができた状態となっていた．しかし混合開始時に回転速度 70 rpmで Q回転をすると，小麦粉が
フック上部の隙間などにも飛散してしまうため，40 rpm 程度で 20 秒程度撹拌するとより適切な
ドウが形成された．よって，以降の実験ではこの条件 G，すなわち，小麦粉 325 gと塩水 175 gを
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Q回転 40 rpm 20 sのち70 rpm 2 min 40 s
R回転 10 rpm 5 min


















































インピーダンス Z，直列モデルの抵抗成分 RS，並列モデルの抵抗成分 RPの 3種類を考慮すべきであ
ると考えられる．通電加熱中の静電容量もしくは誘電体としての影響があるかを確認するためで
ある．これら 3 種の電気抵抗は，交流回路における食品を 1 つのモデルとみなした場合，図のよ
うな回路イメージで表現できる．インピーダンス Z は純粋な抵抗であるとみなすことができ，並
列モデルの抵抗成分 RP および直列モデルの抵抗成分 RS はそれぞれ並列または直列で，静電容量
成分を回路に含んだモデルにおける抵抗値である．これらの回路に電流が流れると，静電容量の
影響により電圧値および電流値から計算できる仕事量が異なってくる．Z は単純にオームの法則
（第一章 式 (1-1)）に基づき電流電圧から抵抗値として計算でき，仕事量は式 (3-3)で計算できる． 
VIW   (3-3) 












SRIW   (3-5) 
 
 















前述の条件（第 2章，条件 G）で中力小麦粉と塩化ナトリウム溶液（0，3，5，10 wt%）を混捏
した後，食品包装用プラスチックフィルムで包み 20 °C のインキュベータ内で 1時間放置した． 
作製したドウを，イズミ電動製麺機（IPM-500，㈱泉精器製作所）を用いて厚さ 4 mmに圧延し，
長さ 15cmに包丁で切断した後，チタン板電極（長さ 200 mm幅 50 mm厚さ 0.5 mm）に挿み，は
み出た幅の部分を包丁で切断する事で長さ 15cm 幅 5cm に成形した．これを通電加熱および導電
率測定可能な試料とした． 
  





















の容器を作製し，試料を入れて実験を行った（Fig. 3-2）．チタン板電極（厚さ 0.5 mm）で挟んだ
試料に，20k Hz 通電加熱電源（HJU3000-HF30，㈱羽野製作所）を用いて，30 V 印加して試料を昇
温させ，25 °Cから 80 °Cまで 5 °C 間隔で電気伝導率を測定した．試料の温度は，プラスチックフ
ィルムを巻いて先端を絶縁したφ0.5 mm K型シース熱電対で測定し，所定の温度に達した時点で
通電を止め，直ちに LCR メータ (3532-50，日置電機㈱) のプローブで電極を挿み，50 Hzから 20k 




3.3.1. 周波数依存性  
5 %塩化ナトリウム溶液を用いた小麦粉ドウ 25 °Cにおける Z, RS, RPそれぞれの周波数依存性を
Fig. 3-4に示す．低周波数域ではそれぞれの値に差があるが，高周波域，本実験では 1000 Hz以上
の高周波域では Z, RS, RPがほぼ一致した．これは，高周波域では純粋な抵抗体とみなせるが，商









次にそれぞれの抵抗値を電気伝導率に変換した値 σZ，σRP，σRSの 50，1k，20k Hzにおける温度
依存性を Fig. 3-6に示す．（Fig. 3-7） 
 
  











Fig. 3-5 Frequency dependence of electrical conductivity for wheat flour dough at 25 °C 
  






Fig. 3-6 Temperature dependence of conductivity of wheat flour dough (5 % NaClaq used) 
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わかっている．この平衡値は，終末糊化度 (Terminal Extent of Gelatinization; TEG) (-) と定義され，
とくに茹で麺の内部や，通電中の麺帯など，水分が十分に存在しない系におけるデンプンの糊化
度 G (-)を決定する要因となる．35) 
そこで，デンプン－水系が終末糊化度 TEG に到達する過程において，糊化していないデンプン






この式における比例定数 k (J K-1) は糊化反応速度定数に相当し，その温度依存性は以下の式 (4-
2)のアレニウスの式に従うものとする．頻度因子 k0 および活性化エネルギーE (J mol-1) は，五味
ら 36)の求めたコメデンプンの値を使用できるものとして取り扱う．R は気体定数 (8.314 J K-1 mol-



















デンプンの糊化度 G との関係は式 (4-3)によって示される．  
)0.1( XTEGG 
 (4-3) 
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先行研究者である呉 13)は同じ含水率 0.6 (dry-basis) の小麦粉ドウにおける TEG の温度依存性を
顕微鏡法により求めており（Fig. 4-1），本研究における糊化度の計算においてもその値が使用でき










TEG  (4-4) 
 
Fig. 4-1 TEG values of wheat flour dough13) 
 






まれる．León38)らの報告によると，強力小麦粉中のタンパク質の加熱変性温度帯は 50 から 85 °C
であり，また，Angioloni39)らは，小麦粉ドウを加熱していくと 60 °C 付近から弾性率が増し，80 °C
付近でピークをむかえると報告している．実際に本研究試料の小麦粉ドウ麺帯を通電加熱してい
くと，徐々に硬さが増し，80 °Cや 90 °C を超えるとヒビが割れるほど硬くなってしまう．デンプ
ンの糊化反応は約 58 °C から開始すること，また，麺帯の品質を保つため，通電加熱による麺帯
の前処理は，麺帯のあまり硬くならない 70 °C まで通電加熱をすることが有効であると考えられ
る．また，通電加熱により試料温度を 70 °C まで上げた後，すぐに加熱を止めるのではなく，保温
をすることでに糊化反応を進行させることができる．本研究試料の小麦粉ドウは 70 °C で 1 分間




本章の実験では，実際に小麦粉ドウ麺帯を通電加熱により 70 °C まで加熱し，その後 1 分間断
続的に通電加熱を行い，その温度履歴データから糊化度の計算を行った． 
 
Table 4-1 VBA program for calculating the TEG during Ohmic heating 
 
Const R = 8.314, k0 = 7.389E+21, Ea = 153600# 
Sub GEL() 
Dim F(1000), k(1000), TEG(1000), Xg(1000), Xg1(1000) 
 
dt = 1: Xg(0) = 1 
For i = 0 To 95 
  Tem = Cells(i + 3, 2) + 273.15 
  k(i) = k0 * Exp(-Ea / (R * Tem)) 
  TEG(i) = 1 / (1 + 5282975.296 * Exp(-0.2114 * (Tem - 273.15))) 
  Cells(i + 3, 3) = k(i): Cells(i + 3, 4) = TEG(i) 
Next i 
For i = 0 To 94 
  dx = -k(i) * Xg(i) * dt: If dx > 0 Then dx = 0 
  Xg1(i + 1) = Xg(i) + dx 
  Xg(i + 1) = 1 - TEG(i) * (1 - Xg1(i + 1)) / TEG(i + 1) 
  F(i + 1) = TEG(i + 1) * (1 - Xg(i + 1)) 
  Cells(i + 3, 6) = dx: Cells(i + 4, 5) = Xg(i + 1) 







チタン板電極（厚さ 0.5 mm）で挟んで加熱用チャンバー（Fig. 3-2）に入れ，20k Hz 通電加熱電源
（HJU3000-HF30，㈱羽野製作所）を用いて，30 V印加した．70 °C になったところで一旦電極から
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化度を示している．断続的な通電加熱により麺帯の温度を 70 °C で 1 分間保持することができ，
糊化度は約 26 %まで上昇させる事ができたことがわかる．Fig. 4-1 を参照すると，この試料の糊
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  (5-1) 
 















































測定するのに優れた方法である，核磁気共鳴 (Nuclear Magnetic Resonance; NMR) 装置を用いた磁
気共鳴画像法 (Magnetic Resonance Imaging; MRI) により，茹で調理した各麺試料の水分分布を観
察した． 
 
5.3.2. 核磁気共鳴法の理論 43) 
水素原子の原子核 1H（陽子/プロトン）は微小な磁石としての性質を有する．すなわち核は固有
の回転運動をしており，電荷を持っていることから磁気モーメントが生じる．磁場強度 H (Gauss) 
に置かれたかくはコマのように首振り運動（才差運動；precession）する．その周波数 f (Hz) は磁
場強度 H に比例する． 
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Hf   (5-1) 
γは原子核によって決まる定数で，水素原子は γ = 4258 (Hz / Gauss) である．分子は原子の集合
体であるため，外部磁場強度 H0に置かれると z 軸に巨視的磁化 M が生じる．M の才差運動の周
波数は，式 (5-2)で表される． 
00 Hf   (5-2) 




NMR 測定によって得られる 1H の信号強度は，主に麺内部の水の量に依存していると考えられ
ている．したがって，試料内部の任意の仮想断面における 1H の信号強度分布を検出することで，
麺内部の水分分布を推定できると考えられている． 
通常測定した 1H 信号強度は，分子の自由度を反映した縦緩和時間 T1と横緩和時間 T2の影響を
受けるため，真の 1H 信号は示されない，すなわち，測定された試料の 1H 信号強度分布は真の水












これを 90 °C の恒温水槽で 30分加熱し，水分が均一な試料を得た． 
 
□MRI測定 
作成した均一試料を長さ 15 mmにカットした φ 7 mmストローにミクロスパチュラを用いて充
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填し，MRIにより横緩和時間 T2を測定した．NMR 装置には Bruker biospin K.K.製，Avance 400(1H
共鳴周波数 400 MHz, 磁場強度 9.4 T) ワイドボアタイプ・マイクロイメージングアクセサリー付
を使用した．φ 30 mmの RFコイルを使用し，Table 5-2に示す条件でマルチエコー法により，エコ
ー時間の異なる 16枚の画像から各ピクセルの横緩和時間 T2を求めた．（式 (5-3)） 
 























均一試料の含水率と，MRI によって得られた信号強度をプロとしたグラフを Fig. 5-2 に示す．
これより，含水率と T2値から直線関係が見出されたため，この直線式である式 (5-4) を用いて今
後の水分分布測定に用いることとする． 
 

























それぞれの試料のMRI測定によって得られた信号強度画像（7枚目）を Fig. 5-4，Fig. 5-3に示
した．画像の白い部分ほど信号強度が強い，すなわち水分が高いことを示している．また，T2 分



















Control - 15 min 
 
Fig. 5-3 Cross section MRImaging of non-treated noodles after boiling 
  















OH - 15 min 
 
Fig. 5-4 Cross section MRImaging of ohmic treated noodle after boiling 
  




Control - 6 min 
 
 
OH - 6 min 
 
Fig. 5-5 Water content contour map of 6min boiled noodle 
  




Control - 9 min 
 
 
OH - 9 min 
 
Fig. 5-6 Water content contour map of 9 min boiled noodle 
  




Control - 15 min 
 
 
OH - 15 min 
 
Fig. 5-7 Water content contour map of 15 min boiled noodle 
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5.4.2. 破断特性の測定理論 44)45) 
食品にある力を加えて変形させ続けていると，ついに破壊する現象が見られる．この現象を破
断という．Fig. 5-8 (a) のように食品が破断するまでの過程を応力‐歪曲線として表すことができ
る．初期の応力と歪が直線関係にある弾性部（0‐A），続いて，応力の増加に従って歪も増大する
領域（A‐B）があり，B点を越えると応力が増さないのに歪が増大する塑性領域（B‐C）があり，
C 点で破断が起こる．B 点を降伏点と言い，この点の応力を降伏応力 Py，歪を破断歪 γfという．
このような破壊を延性破壊または粘性破壊という．破断応力を破断強度ということもある．Fig. 5-8 




















破断試験による代表的な応力―歪曲線結果を Fig. 5-9 および Fig. 5-10 に示す．応力―歪曲線に
おいて，波形横軸の左端 0 %は人の噛み始め，右端の 100 %は噛み終わりとなぞらえることができ
るが，100 %の地点は人の場合であれば上下の歯が噛み終わって合わさるところである．この波形
では 0から 40 %の噛み始め領域の傾きが低く，麺の外周部分の柔らかさを表しているが，厚さの
40 %から 80 %までの噛み締め領域である 45)．噛み始めはやわらかいが噛み切るには強い力を要す





















































































対する水分分布の影響，日本食品科学工学会誌 47 (2)，142-147 
42) Kojima, T. I., Horigane, M., Yoshida, M., Nagata, T., Nagasawa, A., 2001, Change in the Status of 
Water in Japanese Noodles During and After Boiling Observed by NMR Micro Imaging, J. of Food 
Sci., 66 (9), 1361-1365 
43) 2009，食品工学実験テキスト，東京海洋大学食品生産科学科 
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